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摘 要 : 为 探 明 新 疆 南 部 地 区 河流 绿洲 带 地 表 水 与 地 下 水 8D .3 "0 特征 ,于 2016 4E 7,8,11 月 和 2017 4E 7,8 月 在 
研究 区 进行 8D .3 O 样品 采集 。 通 过 对 河流 绿洲 带 同 一 时 期 不 同 区 域 .不 同时 期 同一 区 域 的 地 表 水 与 地 下 水 8D, 
3 0 在 大 气 降水 线 上 的 分 布 特征 分 析 发 现 :无 论 是 同时 期 不 同 区域 还 是 不 同时 期 同一 区 域 的 地 表 水 与 地 下 水 8D、 
8^ 0 分 布 特征 相似 ,分 布 于 研究 区 冬夏 半年 降水 数据 的 交汇 区 域 ,并 没有 体现 出 取样 月 份 的 降水 同位 素 特征 ,并 


SD .i 0 值 均 处 于 降水 -融雪 水 -冰川 水 的 3D .3 "0 值 范围 内 ,体现 出 其 补给 源 存 在 多 样 性 ,变化 性 .累积 性 和 


滞后 性 的 特点 ;同时 ,结合 研究 区 实际 情况 分 析 表 明 ,河流 绿洲 带 水 体 的 SD .5 O 特征 表现 出 其 受到 自然 因素 和 人 


类 活动 的 双重 影响 。 
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环境 同位 素 作为 自然 水 体 中 的 重要 组 成 部 分 ， 
非常 敏感 地 响应 着 环境 的 变化 ,并 记载 着 水 循环 演 
化 的 历史 信息 "-”。 它 是 研究 地 下 水 起 源 、 地 下 水 
年 龄 结构 .地 下 水 循环 演化 以 及 地 下 水 系统 等 的 重 
要 手段 ””。Craig“ 首先 发 现 全 球 淡水 8D 和 8"0 
的 相关 性 ,并 提出 全 球 大 气 降水 线 方程 (global mete- 
oric water line, GMWL) ,近年 来 ,不 少 学 者 构建 了 区 
域 降水 线 (local meteoric water line, LMWL) 并 以 此 
为 基础 开展 研究 。 同 时 ,基于 各 水 体 所 反映 出 的 同 
位 素 特征 研究 ,国内 外 学 者 也 取得 了 丰硕 的 成 果 。 
卫 文 等 ”利用 环境 同位 素 方法 识别 松 嫩 平原 西南 
部 地 下 水 的 补给 来 源 及 循环 规律 ; 詹 泸 成 等 “" 通过 
水 体 稳 定 同 位 素 在 时 间 和 空间 上 的 变化 规律 ,和 弄 清 
洞庭 湖 湖区 各 水 体 间 的 相互 关系 ; 范 广 群 等 "对 银 
川 平原 水 体 同位 素 特 征 分 析 发 现 ,地 表 水 与 地 下 水 
之 间 水 力 联系 十 分 密切 ; 刘 君 "2 开展 了 呼和浩特 盆 
地 地 下 水 年 龄 结构 与 补给 流动 模式 研究 ; 甄 志 
PEUS UELUT ou 2E er? 、 侯 典 烟 "等 
利用 同位 素 特 征 判别 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 。 但 
是 ,对 于 不 同 研究 区 域 同位 素 技术 是 否 同样 适用 或 
运用 时 所 需 注 意 的 问题 ,很 多 学 者 们 并 没有 明确 指 
出 。 

塔里木 盆地 周边 分 布 着 众多 河流 ,河流 孕育 着 
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绿洲 ,是 人 们 生产 生活 的 重要 集中 地 ,是 极 具 代表 性 
的 人 类 活动 区 域 。 水 资源 对 于 绿洲 的 生态 安全 、 适 
宜 规 模 有 着 极 大 的 影响 ,也 是 当地 社会 发 展 的 决定 
性 因素 之 一 ，””"" 。 盆 地 周边 的 河流 主要 为 雪 冰 融 
水 和 降水 混合 补给 型 河流 ,补给 源 主要 形成 于 山 
KO, 虽然 河流 绿洲 带 内 的 各 水 体 补给 源 主要 为 
雪 冰 融 水 和 降水 ,但 由 于 地 理 环境 的 特殊 性 .季节 的 
更 蔡 造成 补给 源 的 不 定性 。 以 夏季 河流 为 例 , 补 给 
来 源 可 能 是 夏季 高 山区 降水 .前 一 年 冬季 降雪 融 水 
以 及 冰川 融 水 的 混合 水 ,所 占 比例 及 变化 趋势 需 结 
合 气候 变化 来 分 析 ; 其 比例 反映 在 不 同年 份 .不 同 季 
节 各 水 体 上 也 会 存在 差异 。 

本 文 以 玉龙 喀什 河 、. 喀 拉 喀 什 河 ` 皮 山河 .车 尔 
E AIN . 若 芜 河 ` 米兰 河 及 其 流 经 的 河流 绿 
洲 带 为 研究 对 象 ,揭示 不 同时 间 ` 空 间 各 水 体 同 位 素 
寺 征 ,并 对 河流 绿洲 带 地 表 水 与 地 下 水 8D .3 "0 同 
位 素 特征 进行 分 析 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 新 疆 南 部 地 区 (图 1) ,选取 典型 的 
河流 绿洲 带 进 行 分 析 , 主要 包括 皮 山 河 、 玉 龙 喀什 
河 EKEN MARN , 知 羌 河 \` 米 兰 河 及 其 流 经 的 
河流 绿洲 带 。 
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图 1 研究 区 位 置 图 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


39°N 


37°N 


Fig. 1 Geographical location of the study area 


研究 区 内 的 河流 主要 接受 雪 冰 消融 和 降水 补给 
为 主 , 出 山口 ,在 地 势 平 缓 处 沿 河流 两 岸 形成 民族 坚 
居 的 大 大 小 小 的 条 块 状 绿洲 带 ,人 为 修建 的 水 利 工 
程 大 多 也 都 从 此 开始 。 河 流 径流 年 际 变化 不 大 ,但 
年 内 分 配 极 不 均匀 ,6 一 9 月 来 水 量 分 别 占 年 水 量 的 
70% 以 上 。 在 陡 倾 的 砾 质 平原 , 河水 人 渗 条 件 
好 。 平 原 区 地 下 水 径流 方向 和 地 形 倾斜 方向 基本 一 
致 ,大 致 为 由 山 前 向 盆地 中 心 径 流 ,地 下 水 排泄 以 径 
流 和 垂直 排泄 为 主 。 受 地 形 地 貌 地层 岩 性 、 补 给 径 
流 条 件 的 影响 ,潜水 地 下 水 位 具有 环 带 状 展 布 规 
律 ”) 。 

目 山 药 向 平原 地 貌 依次 为 低 山 丘 陵 、 冲 洪 积 砾 
质 平原 .绿洲 平原 。 水 平方 向 上 , 岩 性 由 粗 变 细 , 由 
卵 砾 石 逐渐 过 渡 为 砂砾 石 . 中 粗 砂 、 粉 细 砂 和 亚 
Wo 


2 样品 采集 与 分 析 


水 样 采 集 工 作 分 别 在 2016 4E 7,8,11 月 ,2017 
年 7.8 月 进行 。 共 采集 稳定 同位 素 3D .3 ”0 水 样 
185 组 ,其 中 地 表 水 样 42 组 ,地 下 水 样 143 组 (图 
2)s 

河水 选择 河流 流速 较 大 的 地 方 采集 ,地 下 水 水 
样 来 自 机 民 井 和 销 孔 ,在 开 井 10 min 后 进行 水 样 采 
集 。 取 样 过 程 中 取样 瓶 完全 淄 于 水 下 ,在 水 中 拧紧 
瓶 盖 ,确保 瓶 中 无 气泡 时 取出 ,立即 密封 瓶 口 。 采 集 
的 水 样 送 至 核 工业 北京 地 质 研 究 院 分 析 测 试 研究 中 
心 进行 SD 和 8^0 测定 ,分别 通过 CO, 平衡 法 和 锐 
还 原 法 ,由 同位 素质 谱 仪 (MAT -253 ) 测 试 , 测 试 结 
果 以 相对 于 维也纳 标准 平均 大 洋 水 (V-SMOW ) 的 千 
分 差 值 表示 ,分析 精 度 分 别 为 +2%o 和 +0. 1%o。 


3 数据 处 理 与 分 析 


3.1 大 气 降 水 线 建 立 

进行 大 气 降水 中 同位 素 组 成 分 析 是 研究 水 循环 
的 必要 前 提 ,在 实际 中 通常 选择 研究 区 附近 点 大 气 
降水 稳定 同位 素 观测 资料 ,建立 降水 线 方程 ”1。 

新 疆 地 区 的 降水 在 季节 上 表现 为 夏季 多 而 冬季 
少 的 特点 ,尽管 其 降水 的 季节 分 布 与 东部 季风 区 相 
同 , 但 新 疆 地 区 的 气候 主要 受 西风 环流 控制 , 受 季风 
系统 的 直接 影响 较 小 ,属于 典型 的 西风 气候 
[x 0579 ;也 有 研究 表明 ,新 疆 地 区 水 汽 来 源 的 变化 
与 全 球 变 暧 的 背景 有 着 密切 关系 , 源 自 高 纬度 大 尺 
度 的 水 汽 含量 的 增加 是 研究 区 增 湿 的 原因 ,并 与 高 
纬度 区 域 快速 增 暖 有 关 "™)。 

本 文选 择 研究 区 周边 全 球 大 气 降水 同位 素 网 络 
(global network of isotopes in precipitation ,CNIP ) 和 
田 站 、 乌 鲁 木 齐 站 和 张掖 站 数据 ,建立 区 域 降水 
线 方程 (图 3) 为 8D = 7.248" O & 1. 96(n = 264， 
R? = 0.95), 

为 验证 建立 大 气 降水 线 的 适用 性 ,采集 并 收集 
研究 区 周边 近 几 年 降水 同位 素数 据 ” ” ,发 现 近 几 
年 降水 同位 素 与 借鉴 各 站 点 降水 同位 素数 据 分 布 特 
征 相 似 , 所 建立 的 大 气 降 水 线 适 用 。 

3.2 ”河流 绿洲 带 地 表 水 与 地 下 水 5D、5"0O 分 布 
特征 

由 于 研究 区 降水 同位 素 季 节 差 异 明显 ,将 3 站 
点 降水 同位 素数 据 分 为 冬 半年 (10 一 3 月 ) 和 夏 半年 
(4 一 9 月 ) ,并 结合 不 同时 期 在 各 流域 所 采集 地 表 
水 、 地 下 水 样 进 行 整 理 分 析 。 

3.2.1 同时 期 不 同 区 域 地 表 水 与 地 下 水 D, O0 
分 布 特征 由 图 4 可 以 看 出 ,位 于 塔里木 盆地 南 缘 
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图 2 样品 采集 位 置 图 
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(b) 玉龙 喀什 河 
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Fig.2 Locations of the sampling sites 


100 . 大 气 降水 同位 素 : 近 几 年 降水 
50 - um 
0 LMWL: 5D=7.245180+1.96 - uU 
g -50 R?=0.95 — 
& -100 a" 
% -150 s Eu andi 
-200 CAI D E EUR 
250 GMWL: 6D-86 50-10 
-300 L 1 n 1 n 1 n n 1 
-35 -80 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 


S130/%o 


到 3 ”研究 区 大 气 降水 5D - 8 "0 关系 图 
Fig.3 Plot of 8D versus 8'^O in precipitation in the study area 


的 河流 绿洲 带 ,无 论 河流 大 小 、 位 置 差异 ,在 同一 时 
期 内 , 除 车 尔 臣 河 个 别 水 样 检测 结果 位 于 夏 半年 降 
水 数据 范围 内 ,各 河水 样 均 位 于 冬夏 半年 降水 数据 
交汇 处 。 根 据 李 文 鹏 ”的 研究 ,塔里木 盆地 是 一 个 
封闭 的 内 陆 盆地 , 除 东 面 有 较 低 的 风口 外 ,其 余 三 面 
高 山 环 绕 , 车 尔 臣 河 位 于 盆地 东南 部 ,因此 夏季 部 分 
区 域 会 受到 降水 影响 ,同时 ,再 次 验证 大 气 降 水 线 的 
适用 性 。 
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结合 3 站 点 降水 同位 素数 据 分 析 ( 图 5) ,可 以 

发 现 各 站 点 的 全 年 降水 同位 素 最 大 值 均 出 现在 每 年 
897.8 月 ,虽然 各 河 取 样 时 间 位 于 7 .8 月 ,但 并 没有 
体现 研究 区 7 8 月 降水 同位 素 特征 。 
3.2.2 同一 区 域 不 同时 期 地 表 水 与 地 下 水 D, 
S “0 分 布 特征 由 图 6 可 以 发 现 ,同一 年 份 不 同时 
期 .不 同年 份 同一 时 期 的 水 样 结果 均 分 布 于 冬 、 夏 半 
年 降水 数据 交汇 处 。 

将 各 河 绿洲 带 水 样 与 采集 ,收集 的 降水 样 .融雪 
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FÉ 冰川 水 样 对 比分 析 ( 表 1 和 表 2)。 皮 山河 水 样 
8D 、8"0 值 位 于 雨水 与 融雪 水 的 范围 内 ,其 余 各 河 
ZKE 8D 8" O 值 均 位 于 冰川 水 与 融雪 水 和 雨水 的 
8D.,8"0 值 范围 内 ,地 表 水 与 地 下 水 的 补给 源 存在 
多 样 性 .变化 性 。 根 据 孙 从 建 等 5 对 天 山 山 区 典型 
内 陆 河 流域 径流 组 分 特征 分 析 可 知 ,河流 的 径流 由 
地 下 水 、 冰 川 融 水 、 融 雪 水 及 降水 混合 构成 ,与 此 
类 似 。 

上 述 分 析 发 现 ,不同 或 同一 河流 绿洲 带 在 同一 
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图 4 2017 年 7.8 月 各 河流 绿洲 带 地 表 水 地 下 水 8D .8 O 分 布 特征 


Fig.4 Distribution of 8D and 8^0 in surface water and groundwater in the oases in July and August 2017 
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Fig.5 Weighted averages of 8D versus $^O for monthly precipitation in Hotan ,Urumqi and Zhangye 
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图 6 同一 河流 不 同时 期 河流 绿洲 带 地 表 水 与 地 下 水 8D .3 O 分 布 特征 
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Fig.6 Distribution of 8D and 8^0 in surface water and groundwater in the same drainage basin in different periods 


表 1 各 河 绿洲 带 地 表 水 与 地 下 水 D S" O 统计 
Tab.1 Statistic results of D and 5*O in surface 


water and groundwater in the oases 


补给 源 5D. 8^0 值 信息 ,经 历 了 一 个 较 长 时 间 的 
累积 与 混合 作用 。 

新 疆 高 山 流 域 产 流 占 地 表 径 流 的 80% 以 上 , 积 
雪 和 冰川 融 水 是 河流 的 主要 补给 来 源 ,并 且 随 着 新 


河流 水 样 类 型 8D/%o 8/5 0/40 
车 尔 臣 河 也 表 水 -52.53 -7.59 
也 下 水 -63.53 -9.23 

瓦 石 峡 河 也 表 水 -53.13 - 8.43 
也 下 水 -57.96 -13.37 

若 羌 河 也 表 水 -54.87 -7.83 
也 下 水 -65.12 -9.67 

n 也 表 水 -66.03 -10.23 
也 下 水 -71.78 -10.50 

皮 山 河 也 表 水 -31.13 -4.36 
也 下 水 -33.92 -4.74 

玉龙 喀什 河 也 表 水 -52.08 -7.38 
也 下 水 -55.91 -8.24 


表 2 采集 与 收集 的 降水 、 融 雪 水 、 冰 川 水 样 统计 表 
Tab.2 Statistic results of precipitation,snowmelt and 


glacier water samples 


水 样 类 型 SD/%o 8/5 0/456 
采集 夏季 雨水 -27.1 -4.3 
采集 融雪 水 -56 -8.5 

收集 融雪 水 -41.325 -7.025 

收集 冰川 融 水 -81.875 -13.15 


时 期 或 不 同时 期 的 地 表 水 样 与 地 下 水 样 均 位 于 大 
气 降水 冬夏 半年 交叉 区 域 , 且 处 于 降水 - 融雪 
水 -冰川 水 的 8D .0 值 范围 内 。 产 生 这 种 现象 
的 主要 原因 是 河流 主要 接受 雪 冰 消融 和 降水 补给 
KE ,形成 于 山区 的 降水 与 雪 冰 融 水 并 不 能 及 时 


疆 气候 向 暖 湿 转 变 ,高山 流 域 的 水 文 过程 对 气候 变 
暖和 积 雪 增加 产生 明显 的 响应 2 。 邢 武 成 等 汪 分 
析 认 为 ,夏季 气温 显著 上 升 带 来 的 消融 大 于 年 内 降 
水 带 来 的 积累 ,是 天 山 冰 川 退缩 的 主要 原因 ,而 部 分 
流域 如 阿克苏 河流 域 . 玛 纳 斯 河流 域 虽 然 气温 也 在 
升 高 ,但 是 降水 的 增加 在 一 定 程 度 上 弥补 了 气温 上 
升 造成 的 冰川 物质 亏损 。 
3.3 ”大 气 降 水 .地 表 水 .地 下 水 D 与 6 O 关系 

根据 前 文 分 析 ,不 同时 期 各 河 地 表 水 .地 下 水 8D 
5j 8^0 分 布 特征 相似 ,因此 分 别 选 取 同 一 时 期 的 中 、 
小 河流 地 表 水 与 地 下 水 样品 进行 分 析 ( 图 7) 。 

如 图 7a 所 示 , 车 尔 臣 河 地 表 水 、 地 下 水 位 于 降 
水 线 附近 ,地 表 水 .地 下 水 的 SD 与 80 关系 方程 斜 
率 均 小 于 区 域 降水 线 斜 率 7.24 ,表明 水 体 均 受到 不 
同 程度 的 蒸发 作用 ,地 表 水 受到 莹 发 作用 强 于 地 下 
水 ,主要 分 布 于 右上 方 ;同时 也 可 以 发 现 , 各 类 型 地 
表 水 与 地 下 水 分 布 比较 散乱 ,部 分 水 体 交错 分 布 。 
由 于 水 样 主要 采集 于 人 类 活动 的 河流 绿洲 带 , 除 自 
然 状 态 下 “两 水 ”转化 关系 的 改变 造成 混合 外 ,也 同 
样 受 到 人 类 活动 的 影响 ,因此 地 表 水 与 地 下 水 分 布 
较为 散乱 且 彼 此 交错 分 布 。 

再 如 图 7b 所 示 ,3 条 小 河 地 表 水 与 地 下 水 表现 
出 相同 的 特征 :地 表 水 与 地 下 水 基本 处 于 同一 条 趋 
势 线 上 ,表明 其 补给 源 相 同 ,但 地 表 水 受 蒸发 作用 影 


补给 河流 继而 由 河水 补给 地 下 水 , 随 着 季节 的 差 
异 ,主要 补给 源 也 会 存在 差异 ,不 同时 期 内 的 各 水 
体 受到 不 同 季 节 降 水 及 雪 冰 融 水 混合 补给 的 影 
响 。 同 时 ,这些 水 体 包含 了 不 同 季节 不 同年 份 的 


响 显 著 , 沿 趋势 线 大 致癌 右上 方 移动 ,以 米兰 河 与 大 
芜 河 最 为 相似 。 根 据 实 地 调查 米兰 河 r EMA Hf 
山口 始 , 人 为 修建 的 水 利 工程 基本 截 住地 表 径 流 , 通 
过 渠道 到 达 河 流下 游 绿 洲 带 ,河道 基本 无 地 表 水 流 ， 
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图 7 部 分 河流 同一 时 大 


大 气 降水 .地表 水 .地 下 水 8D 与 8 "0 关系 


Fig.7 Relationship between 8D and 820 in precipitation ,surfer water and groundwater in some drainage basins in the same period 


主要 为 泄洪 使 用 。 虽 然 瓦 石 峡 河 出 山口 处 也 有 人 为 
修建 水 利 工程 ,但 河道 存在 一 定量 的 地 表 径 流 ,因此 
数据 出 现 波动 。 


4 结论 


(1) 新 疆 南 部 地 区 以 积 雪 和 冰川 融 水 为 主要 补 
给 源 的 河流 其 补给 源 存在 多 样 性 .变化 性 .累积 性 和 
滞后 性 ,在 水 体 SD .8*0 上 有 较 好 的 体现 ;河流 绿洲 
带 地 表 水 与 地 下 水 5D ,8^0 特征 体现 其 受到 自然 因 
素 和 人 类 活动 的 双重 影响 。 

(2) 运用 同位 素 3D .8380 在 类 似 区 域 开 展 研究 
时 ,需要 具有 长 时 间 序 列 的 数据 支撑 ,同时 也 要 充分 
考虑 人 为 因素 的 影响 ,才能 如 实 ` 客 观 反映 出 这 种 具 
有 动态 变化 趋势 特征 的 现象 ,并 以 此 来 开展 深入 
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Characteristics of D and O in Surface Water and Groundwater in the Oases 


GUO Xing, LI Sheng， YU Bin 
( College Geology and. mineral Engineering , Xinjiang University , Urumqi 830047 , Xinjiang , China ) 


Abstract; In order to perform a detailed investigation on the variation characteristics of 8D and 8^0 in the oases 
in south Xinjiang ,the samples of surface water and groundwater were collected in July, August and November 2016 
and July and August 2017 , respectively. After analyzing the characteristics of 8D and 8^0 in surface water , ground- 
water and precipitation in different drainage basins in south Xinjiang in the same period ,it was found that the distri- 
bution of 8D and 80 in surface water and groundwater was similar. The isotopes were distributed at the intersection 
of precipitation data in winter and summer , and there was no a seasonal difference. The values were all in the range 
of òD and O in precipitation , snowmelt and glacier water. Which revealed the diversity , variation , accumulation 
and lagging characteristics of the recharge sources. Moreover, the characteristics of 8D and fO in surface water, 
groundwater and precipitation in the oases were jointly affected by both natural factors and human activities based 
on considering the actual situation of the study area. 
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